
����������	
�	��
������������������������

�������	�
����
��������
���������������	������	����������������
�������

������� !�	�"#��$���%�	� ���	�"#�&'��(�� )��"�#��*+��&��	 ��
�"�

"��,,�����!���-�,�+	��	����	�#�&����)����.������/�'	�-�����/#�0�	��	����		
	�1�2����

��
���
����	���
�������-
,�
�����������
	��
,���	
����	�
	
�)��3�	�����!���
	����!�
�����
�!�
���4��
���


!��������	��������	�
	
��5��	���	#���������
	��
,����!���
	����!�����4��
���)
��
	
,/6�
�4/���
����,�

�������

&�
����,�

�������������������!��������
���
���������	��!��
�	�4�
���	
�������
����	��!��
���
,�,�

�
	
���
����

,�

��7�������,������)���
�#��	
�������
����	��!��
���,�

#���������3����!!����	���!����
�	�
	
�
�!,�����	�
��

�
�����
����	�����	���!�����4�5����
���
����	����5���
�������
	

�
�,�����-
,���"#�������,
��-������
�
,����
�	�

���
�!���
���	�
���
�����
����	�����	��
����	����5���
�������
	

�
�,�����-
,����28#��������������	
����	��!�

���������
�������	��!�����4�5����
������	���
,#�
	
�������������������	
�������	���
,����������
����	
�������
����	�

�!����������,�

��

��� �����
��
$�� �����	�#� ����� 
	
� ����� ����,
��� �
-�� ���
��
� ����

4��
��� 4�
�� ��
���� ,�

� ����#� 
	
� ����� ����
���� ����,���

�
-�� 4��	� �4�
�	�
�� .��� �5
��,�#� *�
	�� 9�	� 
	
� :��

&��	�,�
	����
,��;�<��
����
�������
����,�

�������	����������,��

4��
��� �!� �/
����)��� ��
���	� 4/� ��
	�� �!� )
���� �
	3�

,�

�	��� =�	�� &���/�	�� ;><� ��	
����
� 
	� �5������	�
,�

���
/��	�
��"��>7������
,�-����,���
���	������������,,�)�

�,
4�4��
���������	�?�	�;�<����
��
�
	
�
	
,/6�
������
!��

������	���!�����4��
���4/������
,�-����,��@�&��9�
	!�	�#�A��

��!�	�� ��� 
,�� ;�<� ���
��
� ���� �
!��/� 
�������	�� �!�)�	
�

��)��� ��	��
���	� ��
	������ -����,��� �
���	�� ��������

����,/� ��������
� 4�
�� B��
����� :�� =����	�#� C����

C�
���
	���� 
,�� ;1<� ���
��
� ���� ,�

� ����� �!� ��
	������	��

)�	
����4�	���������	��
����������4��
��@�$	
,/�����!�����

B�
��	���
�
���/��!�4�5����
���4��
����	
��������
,�,�

�

4/�:���A�
� 6�����B���
�������	�#�������
���!�)�,����
�����


4������������
�����!�,�

������!�����������	��������	�
	
�

�5��	���	��!� ����
�!�
���4��
��� �	����	
��7����!���#� ����

����
�����!�������������
��
��,��
���	�-
,����

��� �����
�����������
7���4��
������,��
��
�
��0>�DE�>��!�
�	
���	
,�����)
/��

7��� �
�	� 4��
��� 

����� 
� ����� ��
	� ����������
�

��	��	����� ����
� !�
��� �/����� )���� ���� ��
	� ,
/���� �!�

12�D"22�D12�F��2��� 7��� ��
	�-����� �,���� �!� ����

4��
��� 
��3� ��� 4� 
�������	
,� �8#� 
	
� ���� ,�	����
�	
,�

�,���� �!� ���� 4��
��� ������	� ��� ���8� 
	
� �8�� 7��� �
�	�

���
��� �!� ���� 4��
��� ��� 
� ��	�,� 4�5� ��	�,� ��
�4��� 4�5�

������	#� ��2� ��	������ �
���	�#� ���� ����)�
��� �!� ���� 4�5�

���
������"��22�#�����4������)�
������1��2���7����
�	������

4�
/� 

����� 
��4,� ��,��	� ���	� )
,,� ����� 4�
/#� ����

�5���	
,� ���,�	�� �!� ���� ����� 4�
/� ��� ����
	��,
�#� ��2�

��	������ �
���	��� B���
� ��,�� !��	

���	� ��� 

����
� !���

!��	

���	#�' ��
��
�
4����	�����

����
�!���
4����	�#�


	
�1�4���
���,���)����
�
�������!���22��
��������	
�������

7���
����	�,�

��!�����4��
����������)
/� ���,
����

7��� !�	���� �,���	�� 
	
,/���� ��!�)
��� �!�G�

�� ��-�,�

4��
���)
�����
�����
,��,
��������
,��,
���	����,��7���4�5�

���
���
	
��������,��	�)��������,
��
�4/�4�
���,���	���

B/� 
��,/�	�� ��
���� ,�

� ��� ���� ��
�,#� ���� ���
�	� 
	
�


���,
����	��-
,�����!��
�����
����
����	�� �	��
��������

������	� �!� ���� ���������� )���� �4�
�	�
#� 
	
� ���� 4�
��	��

�
�
���/��!� ����4��
���)
������
��
�)���� ������
����
�

-
,����
!����������
,�4��
���)
��,�

�
��

���  �����������
����
��������
��

�������	
�!������
����
��������
��

&�
���� ,�

� ����� ��� �
�	,/� ���
� ��� ����� ���� ���
�	#�


���,
����	�#�����
�
,����
�	�
	
�����
�
,�
�!���
���	��!�

�
��� ��	���,� ������	���
����	�� ���	�� �!� ���� �������
�	�

�����������!�����4��
���;1<#�
	
���������	��-�,/��-
,�
���

���� ���!���
	��� �!� ���� �
�	� ���������� �!� ���� 4��
����

$����
�	�� ��� ���� �
,��,
���	� 
	
� 
	
,/���#� ��5� ���
5�
,�

,�

�	��-����,���)����
����
,�)�������!��223��)�������
�

�	�������
����,�

�������!�����4��
����7���������	!
-��
4,��

�������	� �!� ���� �	!,��	��� ,�	�� �!� �	���	
,� !����� �	� ����

��	���,�������	��!������
�	�����������)
��,�

�
������
������

�����,�

��!!����	�/������������������	����!�+��
���	�� "�


	
����������,�

��!!����	�/����!!����	��)
��4��)��	�2����


	
�"�2���7����
�	�����	��
,��	
��
������!�����-����,��
���

���)	��	�.������"��

E3S Web of Conferences 233, 03018 (2021)
IAECST 2020

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202123303018

   © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an open  access  article distributed under the  terms of the Creative Commons Attribution License 4.0
 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



�

�������(���,4
���
�
��
���!������-����,��

&��
�	��4���-
���	���	�����,�	���
	�����	���,�4�5����
���

������	���	�����������	����	���������
�	��
����H"22�5�>���#�

"�2�"�D�I� �2�"�J�������
	��K#����	��=*>�"�����
�������
�	�

�����	�� 
	
� 
	
,/���� �/����� !��� 
���������	� �!� �
���

��
����	�����	���	
���������	
����	��!��������
�	��

=�!,�����	� �4���-
���	�� 
� ������)
�� 
��
	��
� 
�� ����

,�)����
����!�������	���,�������	��!�����4�5�4�
�#�
	
�����

7�$"�22�	�)�:���
����
,���
���	�)
�����
������
���������


�!,�����	��!�������
����	�����	����	
���-
������)��3�	��

��	
����	���

����"�
��
�
���	��	�����
���	��!��	��
����	����	��

7�����
����� ����� ������	�� �	� ���
,#�	
��,/#� �����
5�����

������-��4�	
�	������	�������������	��9G"�
	
�9G���!�����

��
�� ��
	#� �����
5����� 	��
��-�� 4�	
�	������	�� �����

������	��9G��
	
�9G���!� ���� !�,������!� �����
�	���
	#�


	
� �����
5�����������-��4�	
�	������	�� ����� ������	�

9G>� �!� �����
�	� ��
	�� 7��� �����!��� ,
/���� ��� ���)	� �	�

.���������

�����	�&����
����=�
��
���!������������	�,
/���H��K�

7��� 4��
��� 9G"� 
	
� 9G�#� 9G>#� 9G�#� 9G�� ������	�

���
�	���
������	�����	���
���
��
	��
��	�����4�5����
���

�5���	
,� H)�4� �,
��� 
	
� 4
��� �,
��K#� 9G"#� 9G>#� 9G��

������	� 
��� 
��
	��
� ��-�	� ���	��#� ������ ���	��#� 
�� ����

4�������!�����,�!��
	
�������)�4������	����
��K#�
	
�9G�#�

9G��������	�
���
��
	��
��	�����""����	��#����������	��#�
��

����4�������!�����,�!��
	
�������)�4�!�������	����
��K#�
�

���
,��!��>����
�	���
����	�����	���

7�����
����	�����	����!�,�	����
�	
,�
�!,�����	�
,�	��

����4��
���
���
��
	��
��	�����,�!��
	
���������
����!�����

��
�)
,3#�
	
�������
����
	�
	
���

,����
	�
���
�-�
�
�

�	��������
,��
�����7�������������
�

�������������	�,�-�,�


	
��	
��������,���,������������

����"�
��
�	�����	
��	�����������	����	��

7�����
����,�

�������!�����4��
���4�
��
������	������������

��	
����	� 
����
�	�� ��� ���� ����� �	!
-��
4,�� !�����

���	���,�� �!� ���� 4��
��� ����������� 7��� ,�	����
�	
,�


�������	� �!� ���� 4��
��� ��� ,�

�
� 
����
�	�� ��� ���������

�	!
-��
4,�� �������	�� 7��� ��
	�-����� 
�������	� �!� ����

4��
������
�-�
�
��	�����
����,�

�
	
��
���
,�,�

��7���

,
���
,�
��
	����	���!�-����,���������)	��	�.������>�L����

�

�����
�7�
	�-�������
 ,�

�,
/�����!�-����,��H��K�

�

�������:
���
,�,�

�
��
	����	���!�-����,��H��K�

�

E3S Web of Conferences 233, 03018 (2021)
IAECST 2020

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202123303018

 

2



��#�$���
��	
�����
����
��������
��

�	����������,�

�
	
,/���#������)� ,
	��,�

�)
����	��
���
#�


	
� ���� ���
��� ���!!����	��)
�� ��	��
���
� �	� ����
����	�

,�

#� 4��� ���� ,
���
,� ��
�����	� )
�� 	��� ��	��
���
�� 7���

��
���� ,�

� �!!����	�/� �!� ���� 4��
��� )
�� ��	���,,�
� 4/�



?�����	���!�,�

�	���������	�
	
�,�

�	����		
��#������

M��)
��4��)��	�2����
	
�"�2���&���7
4,��"�!�������-
,���

�!���
����,�

��!!����	�/��!�����4��
����

�
������+!!����	�/����!!����	���	
�����
����,�

�

��
��
����������

��� �� � �	� �
���� � �& � ���� �

�M �

"�
""�"����� "2�����2� 2����

��

>�
 >�E�>�2��  >E��"���� "�2��

��

��
""1"1�E�� "2����>�� 2��"�

1�

E�
 >�E���>2�  >E�>��E2� "�2��

��

��
""������� "2����1"� 2����

"2�

��%��	���
�
������
����
���
�

3.5.1 Analysis of beam bottom strain test results 
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'	
������������,�

��!�)��3�	����	
����	��"#��#���
	
�1#�����


�����4����	�����
����	��!���
����
�
�!,�����	�-
,���
	
�

���������
,��
,��,
���	�-
,���
,�	������4��
���,�	����
�	
,�

H�	�,�
�	��������
��
	
�
�)	����
�K�������)	��	�.������

��L���4�,�)��

�

�����-�(��3�	����	
����	�" :�	����
�	
,�
�!,�����	�
�
��
��

HO
���
,�,�

��!�9G"K�

�

�����.�(��3�	����	
����	���:�	����
�	
,�
�!,�����	�
�
��
��

H9G"��	�����
�
���,�

K�

E3S Web of Conferences 233, 03018 (2021)
IAECST 2020

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202123303018

 

3



�

�����/�(��3�	����	
����	���:�	����
�	
,�
�!,�����	�
�
��
��

HO
���
,�,�

��!�9G>K�

�

�����0�(��3�	����	
����	�1�:�	����
�	
,�
�!,�����	�
�
��
��

H9G>��	�����
�
���,�

K�

#�� &�	
��
��	�
7�����
����
����
�	#�
�!,�����	�����,������)���
������4�5�

���
����!� �
�����
����	�����	�� ���
�	� 
	
�
�!,�����	� 
���

	���4�/�	
����������!��
���	�,�����"��
,�4�
���	����!!����	�#�

��,
��-������
�
,����
�	����
�!���
���	��!��
�����
����	��

���	��
�
�	����5���
�������
	

�
�,�����4/��28#������4�5�

���
��� ������	� ������� ��
��� )������� �5������	#� ���� �����

������	����
�	�
	
�
�!,�����	�
���	���
4	���
,#�����	���
,�

!����� �!� ���� ���������#� ���� �-��
,,� �
��/�	�� �
�
���/� �!�

4��
��� ���������� ������ ���� 
����	� ,�

� H��

 ��

�� �K�

	���
,��������������	����

'�����	
��
"�� *�
	��9�	#�:��:�
	���	�#�:�	�&��	�#���
,��&�
����,�

�

����� !��� �
�����,
�,/� ,�

�
� 4��
��� �	� �/
����)���

��
���	;9<�� 7���	�,��/� �!� *���)
/� 
	
� 7�
	�����#�

�2"2#�H�K���� ���

��� =�	�� &���/�	��� &�
���� �
,��,
���	� 
	
� 
	
,/���� �!�

�����
,�,�

�-����,���
���	������������,,�)��,
���;9<��

7���	�,��/� �!� *���)
/� 
	
� 7�
	������ H$��,��
�

7���	�,��/�+
����	K#��2"2#�H1K����� ��2�

>�� ��� ��	�?�	#� &��� ��	��� P���
���� �	� ��,�
4�,��/�

�-
,�
���	������
�
	
�����	��
,����	�����
������!���

�����
,�,�

�-����,���
���	��4��
���;=<��*
	�Q6�����

C���?�
	��'	�-�����/��!�7���	�,��/#��22��

��� &��9�
	!�	�#�A����!�	���P���
�����	������
,�-����,��

�
!��/�
�������	�� !����5����	��4��
���;9<�� 9���	
,��!�

���	
�R�.�����	�*���)
/#��2">#�>>H�K���>2 �>>�

��� :��=����	�#�C����C�
���
	��$	
,/�����!�4��
���,�

�

����� )���� �����
,� -����,�� ,�

� ;9<�� '�4
	� P�

��

B��
����R�.,��
���	���,#��2"�#�H"K��� �E�

1�� =���3��B#7���/�*�7��+-
,�
���	��!�
/	
����,�

��

�	� 
� �3�)� 4�5� ���
��� ��	��	����� 4��
��;9<��

+	��	����	��&���������#��221#�H��K��"2�� "21>�

E�� G�	����/� �!� 7�
	������ �!� ���� O���,�S�� P���4,��� �!�

���	
#�&����!��
���	�!����	�������	�
	
��-
,�
���	��!�

,�

 4�
��	���
�
���/��!�����)
/�4��
�����97�I79�" 

�2""�;&<�

E3S Web of Conferences 233, 03018 (2021)
IAECST 2020

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202123303018

 

4


